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Abstract With the advent of new methods and techniques, floral development has been ex- 
tensively studied in many groups of angiosperms recently. These studies have resulted in no- 
table progress and greatly increased our knowledge about the diversity of floral structure and 
developmental patterns as well as phylogenetic relationship of angiosperms. This field is be- 
coming an active and exciting one in systematics of flowering plants. The present paper re- 
viewed this progress from four aspects: (1) the methods of studies on floral development; 
(2) floral development and the diversity of floral structure; (3) floral development and phy- 
logeny of angiosperms; (4) molecular genetics of floral development. In addition, several fu- 
ture directions and some problems needing attention in this field are discussed: (1) extensive 
studies on floral developmental studies of extensive species of angiosperms and comparison of 
floral structures among them; (2) research of floral development of homeotic flowers as well 
as their systematic and evolutionary value; (3) floral structure should be studied from the 
viewpoint of dynamics, because the structure of plants can be seen as a spatio-temporal pro- 
cess, and the use of structural categories in systematics may distort the natural dynamics. 
Key words Angiosperms; Floral development; Phylogeny 
摘要 ”从 花 发 育 研 究 的 方法 、 花 发 育 与 被 子 植 物 花 部 结构 的 多 样 性 、 花 发 育 与 被 子 植 物 的 系统 发 育 以 及 
花 发 育 的 分 子 遗 传 学 等 四 个 方面 对 近年 来 被 子 植物 系统 学 中 花 发 育 研究 的 主要 进展 作 一 综述 , 例 举 了 
` 些 重要 结果 。 同 时 , 对 该 领域 今后 研究 的 方向 和 应 注意 的 一 些 问 题 作 了 简要 评论 。 作 者 认为 植物 的 
形态 结构 可 以 看 作 是 个 时 空 过 程 , 在 系统 学 研究 中 对 花 部 性 状 的 分 析 和 认识 应 该 树立 动态 的 观点 。 
今后 应 该 从 动态 的 角度 开展 被 子 植物 花 的 发 生 和 发 育 以 及 性 状 在 不 同类 群 间 的 比较 等 方面 的 广泛 研 
究 ,并 加 强 对 在 被 子 植物 花 的 起 源 和 演化 中 起 重要 作用 的 花 部 同 源 异 型 现象 的 发 育 过 程 的 观察 。 
关键 词 ”被 子 植物 ; 花 的 发 育 ; 系统 发 育 
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对 花 部 结构 多 样 性 的 认识 是 探讨 被 子 植物 系统 发 育 的 重要 基础 。 以 往 对 花 结构 的 认识 大 多 集中 在 
成 熟 花 结 构 的 比较 研究 上 , 然而 成 部 结构 相似 的 花 在 其 发 生 和 发 育 的 某 些 阶 段 可 能 具有 相当 大 的 差异 ， 
而 结构 上 不 同 的 花 在 其 发 生 和 发 育 的 早期 阶段 可 能 是 完全 一 致 的 (Endress, 1994a)。 近 20 年 来 ,扫描 电 
子 显微镜 (SEM) 的 广泛 应 用 已 使 人 们 能 够 更 准确 .更 有 效 地 比较 研究 花 器 官 发 生 和 发 育 的 过 程 ,从 而 提 
供 更 加 可 靠 的 花 演化 的 证 据 。 发 育 遗 传 学 开始 存 分 子 水 平 上 研究 花 发 育 的 调控 机 制 ,揭示 花 演化 的 遗 
传 本 质 ,并 取得 了 一 些 进 展 (Bradley et al., 1996; Luo et al.,1995; Coen & Meyerowitz, 1991)。 新 技术 
的 发 展 和 应 用 使 得 花 的 发 生 和 发 育 的 研究 成 为 被 子 植 物 系统 学 研究 的 热点 和 最 具 成 果 的 领域 之 ~…( 陈 
之 端 ,路 安民 , 1997; Endress, 1994a), 增进 了 我 们 对 花 的 结构 和 被 子 植物 系统 发 育 关系 的 认识 。 本 文 对 
近年 来 这 一 领域 研究 的 主要 进展 进行 综述 , 并 试 对 这 -领域 今后 研究 的 方向 作 简要 评论 , 以 期 为 今后 研 
究 提 供 参考 。 

1 花 发 育 的 研究 方法 

早期 对 花 发 育 的 研究 主要 是 应 用 解剖 学 的 方法 ,但 这 种 方法 难以 对 花 器 官 发 生 和 发 育 的 式样 作出 
准确 判断 。Sattler(1968) 应 用 其 上 部 照明 设备 的 光学 显微镜 曾 大 大 改进 了 花 发 育 的 研究 方法 ,使 人 们 开 
始 能 够 观察 花 发 育 过 程 的 表面 特征 。 这 种 方法 不 需要 复杂 的 脱水 过 程 ,观察 很 方便 , 对 那些 易 失 水 的 材 
料 特别 有 用 , 至 今 仍 在 泽 泻 亚 纲 等 许多 类 群 花 发 育 的 研究 中 广泛 采用 。 但 观察 时 常常 由 于 液体 表面 对 
光 的 反射 而 使 花 的 表面 结构 不 够 清晰 ,加 之 这 种 显微镜 已 不 再 生产 ,因而 限制 了 这 … 方 法 的 应 用 。 

扫描 电镜 对 观察 表面 结构 很 有 用 。 与 光学 显微镜 相 比 , 打 描 电镜 图 象 清晰 过 真 , 可 用 来 进行 更 准确 
细致 的 观察 和 和 分析。 特殊 的 脱水 技术 (如 CO 痪 界 点 干燥 方法 ) 保 证 了 脱水 过 程 中 材料 能 保持 原貌 而 不 
变形 。 因 而 使 扫描 电镜 方法 广泛 应 用 十 对 花 发 育 性 状 的 研究 。 例 如 , 道 过 花 原 基 发 生 和 发 育 的 有 效 观 
察 可 揭示 花 器 官 发 育 的 时 间 顺 序 和 空间 关系 (如 向 心 或 离心 发 育 , 花 各 部 分 的 相对 位 兰 , 对 称 性 等 ), 显 
示 花 的 成 熟 结构 的 初始 状态 和 发 育成 因 , 从 而 揭示 出 花 部 结构 的 同 源 性 。 通 过 花 原 基 发 生 与 花 的 成 的 
结构 的 比较 发 现 退 化 现象 和 花 器 官 的 次 生性 变化 。 不 同类 群 中 同一 性 状 的 演化 系列 的 对 比 观察 可 用 来 
探讨 花 的 某 一 部 分 的 结构 功能 及 在 整个 被 子 植物 中 的 演化 式样 。 与 花 发 育 的 组 织 学 研究 相 结合 能 准 
确 地 揭示 花 器 富 在 发 生 和 发 育 上 的 联系 。 因 此 , 白 Endress(1972) 首 次 应 用 扫描 电镜 观察 了 樟 上 月 Lau- 
rales 植物 心 皮 的 发 育 以 来 ,扫描 电镜 已 逐渐 成 为 花 部 发 育 比 较 研究 的 最 重要 工具 。 

应 用 扫描 电镜 方法 进行 花 发 育 观 察 的 一 般 程序 是 ;不 同 发 育 阶 段 的 花芽 用 FAA 固定 后 ,经 70% 乙 
醇 (时 间 长 短视 材料 大 小 而 异 ) 转 入 95% 乙醇 过 夜 , 然后 在 解 训 镜 下 仔细 剥 去 苞 片 、 花 被 或 雄蕊 ( 诛 基 )， 
暴 锯 需 观察 的 原 基 。 将 剥 好 的 材料 经 100% 乙 醇和 乙酸 异 成 酯 系列 脱水 , 经 CO, 临界 点 干燥 后 即 可 粘 
台 镀膜 观 察 。 对 易 失 水 的 材料 可 在 脱水 过 程 中 适当 增加 浓 庆 梯 度 级 数 。 册 于 花芽 常常 极 小 , 加 之 乙酸 
异 戊 酯 和 乙醇 极 易 挥 发 ,操作 过 程 中 应 特别 小 心 ,以 防止 材料 丢失 或 变形 。 在 剥 去 外 方 花 器 官 的 过 程 中 
应 防止 碰 伤 花 器 官 诛 基 。 此 外 , 外 方 器 官 剥离 不 干净 也 会 影响 对 花 发 育 过 程 的 观察 。 

2 花 发 育 的 研究 与 花 部 结构 的 多 样 性 

由 于 花 的 各 部 发 生 和 发 育 的 比较 研究 对 揭示 被 子 植物 花 部 式 祥 的 演化 ,进而 探讨 被 子 植物 的 系统 
发 育 极为 有 用 ,因此 , 近 10 余年 来 花 发 育 的 研究 受到 了 人 们 的 重视 ,研究 工作 有 了 大 幅度 的 增加 。 日 
前 ,在 目 级 水 平 上 已 系统 地 研究 了 如 下 类 群 的 花 器 官 发 育 , 即 :木兰 目 Magnoliales{ Igersheim & Endress, 
1997; Frame-Purguy, 1996; Ronse Decraene & Smets, 1990; Endress & Hufford, 1989), 4848 Piperales 
( 梁 汉 兴 , 1994;Liang & Tucker, 1989; Tucker, 1985, 1982a, 1982b, 1981, 1980, 1976, 1975), & Al Fabales 
(Tucker, 1992a, 1992b, 1991, 1990, 1988), H Ranunculales( #5 ZF, 1995; Walton & Hufford, 1994; 
Lehmann & Sattler, 1993; Kasuge & Tamura, 1989). #2754 Alismatales( 王 青 锋 , PRA FH, 1997; Posluszny 
& Charlton, 1993; Charlton, 1991, 1973; Sattler & Singh, 1978, 1977; Singh & Sattler, 1974, 1973; 
Charlton & Ahmed, 1973), % 38 H Najadales ( Soros-Pottruff & Posluszny, 1995; Posluszny & Charlton, 
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1993; Posluszny er al., 1986;Charlton & Posluszny, 1991; Posluszny, 1983; Lieu, 1979; Sattler, 1965). 
被 子 植物 其 它 类 群 的 研究 也 已 开始 在 从 种 到 亚 岗 的 不 同 水 平 上 广泛 开展 , 尤其 是 对 原始 被 子 植物 花 器 
官 发 育 的 研究 已 取得 了 许多 有 价值 的 成 果 。 这 些 成 果 证 明 在 高 级 分 类 阶 元 上 对 于 研究 被 子 植物 的 演化 
和 类 群 间 的 系统 关系 有 重要 价值 (Endress，1994b; Posluszny & Charlton, 1993; Tucker, 1992a). i #€ 
器 官 发 生 和 发 育 研 究 发 现 的 大 量 发 育 式样 的 变异 大 大 提高 了 我 们 对 被 子 植物 花 部 结构 多 样 性 的 认识 。 
2.1 发 育 式样 
花 原 基 发 生 和 发 育 的 研究 最 适 十 认识 和 理解 花 部 各 轮 发 生 的 相对 位 置 和 时 间 顺 序 。 对 高 阶 元 分 类 

,尤其 是 原始 被 子 植 物 的 研究 积累 的 大 量 资 料 已 表明 ,以 往 关于 花 部 螺旋 状 和 轮 状 排列 分 别 代表 了 原 
始 的 和 进化 的 花 的 观点 是 过 于 简单 化 了 。 对 木兰 亚 岗 花 部 发 生 和 发 育 的 研究 已 证 明 该 亚 岗 中 花 部 规则 
的 螺旋 状 排 列 的 类 群 比 以 前 所 认定 的 要 少 得 多 。 相 反 , 木兰 亚 纲 花 器 官 表现 出 了 多 样 的 排列 方式 。 这 
种 多 样 性 在 毛 黄 科 、 防 己 科 、Monimiaceae、 睡莲 科 等 类 群 中 尤为 突出 ,螺旋 状 和 轮 状 排列 的 花 在 近 缘 类 
群 中 常常 同时 存在 (Endress, 1994a), 甚至 在 同一 种 内 也 同时 存在 两 种 类 型 , 如 樟 科 的 Endiandra mon- 
tana (Kubitzki, 1987)。 此 外 还 有 更 复杂 的 和 无 序 的 式样 ,而 次 生 原 基 的 产生 则 使 器官 发 生 的 式样 更 为 
复杂 , 这 种 复杂 或 无 序 的 式样 也 见于 被 子 植物 的 其 它 许多 类 群 中 。 另 外 , 轮 状 排列 的 花 器 官 在 其 原 基 发 
生 时 可 能 是 螺旋 状 的 , 只 是 由 于 此 后 的 发 育 而 转变 为 轮 状 排列 。 有 时 花 的 发 生 是 以 极为 迅速 的 螺旋 状 
方式 进行 的 , 以 致 与 轮 状 发 生 很 难 区 分 (Endress, 1994a)。 另 一 方面 ,无 论 花 器 官 最 初 是 相继 发 生 、 同 时 
发 生还 是 单 向 发 生 的 , 器官 的 最 后 数 日 和 位 置 可 能 是 相同 的 。 这 一 现象 暗示 器 官 的 相对 位 党 在 原 基 起 
源 之 前 就 已 决定 了 。 

花 部 向 心 或 离心 发 育 的 方式 虽然 在 许多 类 群 中 是 稳定 的 , 但 Uhl 等 的 一 系列 研究 发 现 离心 或 向 心 
发 育 的 方式 是 多 态 的 (polymorphic) (Uhl, 1988; Uhl & Moore, 1980). Sattler 等 对 泽 泻 日 花 器 官 发 育 的 
大 基 研 究 也 揭示 了 雄 蔓 群 在 发 生 方式 上 的 变异 式样 (Posluszny & Charlton, 1993; Sattler & Singh, 1978, 
1973)。 而 Hufford(1990) 对 Loasaceae 具 多 数 雄 蕊 的 类 群 的 观察 发 现 该 科 雄 蕊 的 发 生 方式 极其 复杂 , 仅 
用 向 心 和 离心 发 育 概括 雄花 发 生 的 方式 是 太 简单 化 了 。 在 同一 个 花 中 , 对 更 雄蕊 群 向 心 发 育 的 过 程 中 
也 存在 雄 茵 的 离心 发 育 。 猕 狭 桃 属 Actinidia 也 存在 同样 的 式样 (Heel, 1987)。 因 此 , 花 器 官 发 生 和 发 育 
的 式样 并 非 总 是 稳定 的 ,它们 对 被 子 植物 高 阶 元 分 类 群 的 划分 也 并 非 一 个 绝对 可 靠 的 性 状 。 
2.2 对 称 性 

花 的 对 称 性 是 探讨 被 子 植物 系统 关系 的 重要 性 状 之 一 , 一般 认 为 两 侧 对 称 的 花 是 进化 的 。 现 在 , HE 
发 育 的 研究 已 经 表明 对 花 辐 射 对 称 和 两 侧 对 称 应 作 仔 细 的 分 析 。 因 为 两 侧 对 称 花 的 形成 有 不 同 的 原 
因 , 除 花 器 官 发 生前 就 已 决定 的 外 , 两 侧 对 称 的 花 也 可 以 通过 发 育 过 程 中 辐射 对 称 的 器 官 的 不 同 生长 形 
成 。 这 种 变化 可 发 生 在 花 器 官 发 育 的 晚期 , 也 可 发 生 在 原 基 阶段 。 MR Gymnotheca chinensis 花 的 两 
侧 对 称 在 花 原 基 时 即 通 过 切 向 增 宽 而 发 生 (Liang & Tucker, 1989)。 一 般 来 说 ,位 置 性 的 两 侧 对 称 在 以 
辐射 对 称 为 主 的 类 群 中 更 多 见 , 通常 在 较 晚 的 发 育 时 期 形成 , 而 结构 性 的 两 侧 对 称 在 花 部 发 育 的 早期 就 
已 形成 , 多 见于 两 侧 对 称 或 两 侧 对 称 的 花 占 优势 的 类 群 中 。 在 花 发 育 的 过 程 中 对 称 性 的 变化 有 时 可 能 
多 次 发 生 ,如 Couroupita (EEF Lecythidaceae) 的 花 在 发 育 早期 是 两 侧 对 称 的 , 在 花 淤 形成 至 雌雄 茂 群 
发 育 早期 可 出 现 短期 的 辐射 对 称 , 此 后 再 次 分 化 出 两 侧 对 称 的 成 熟 花 (Endress, 1994a) o 
2.3 退化 和 次 生 现象 

通过 与 成 熟 结构 的 比较 , 花 器 官 发 生 积 发育 的 研究 在 揭示 花 器 官 的 退化 现象 方面 已 证 明 是 有 价值 
的 。 因 为 许多 在 成 熟 花 中 退化 的 结构 在 原 基 发 生 阶段 可 能 存在 明显 残余 的 痕迹 , 即 在 发 生 上 存在 退化 
器 官 的 原 基 形成 , 只 是 在 以 后 的 发 育 阶段 停止 了 发 育 。 另 外 ,对 近 缘 类 群 间 花 器 官 发 育 的 比较 也 可 能 揭 
示 出 退化 的 线索 。 由 于 退化 现象 常 反 映 了 植物 类 群 的 祖先 状态 ,因此 对 植物 的 系统 发 育 研 究 很 有 价值 。 

花 器 官 发 育 的 研究 发 现 ,与 退化 相反 的 次 生性 变化 则 更 为 普遍 。 次 生性 变化 存在 于 被 子 植物 的 许 
多 类 群 中 ,同样 也 存在 于 花 的 不 同 器 官 。 次 生 现象 形成 的 原因 是 多 种 多 样 的 。 器 官 数 目的 次 生性 变化 
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可 通过 厌 基 分 裂 . 原 基 融 合 或 次 生 原 基 的 形成 而 产生 。 现 已 发 现 许多 类 群 中 多 数 雄 蕊 的 发 生 是 通过 初 
生 梭 划 原 基 上 产生 次 生 原 基 的 结果 , 这 一 现象 已 在 蔷薇 亚 纲 , 第 伦 桃 亚 岗 和 单子 叶 植物 的 Velloziaceae 
及 棕 枸 科 等 许多 类 群 中 发 现 。Kitaibelia ( 锦 获 科 ) 多 数 雄 蕊 是 由 于 5 个 初生 原 基 各 产生 多 对 次 生 原 基 的 
结果 。 桃 金 娘 科 Myrtaceae 的 初生 雄蕊 原 基 是 一 个 完整 的 环 状 突起 ， 由 此 产生 多 数 的 次 生 雄 莫 ( Endress, 
1994a)。 三 白 草 科 的 雄蕊 原 基 可 发 生 次 生 融 合 或 分 裂 ( 梁 汉 兴 , 1994)。Tucker(1992a) 也 报道 了 豆 目 中 
昔 片 原 基础 合 的 现象 。 器 官位 置 和 结构 上 的 次 生变 化 则 更 多 的 是 在 原 基 发 生 后 的 发 育 过 程 中 产生 的 。 
这 种 变化 可 表现 在 花 的 对 称 性 、 花 器 官 发 生 的 时 间 上 顺序、 器 官 的 合生 或 分 离 等 许多 方面 。 一 个 突出 的 例 
子 是 灵 斗 菜 属 雄 莫 群 的 发 育 。 该 属 雄蕊 群 在 发 生 上 是 向 心 的 , 而 小 孢子 发 育 和 花药 成 熟 的 顺序 却 是 离 
心 的 ,因而 该 属 雄 项 群 离心 发 育 是 次 生 现象 ( 汉 虹 等 , 1995; Kasuge & Tamura, 1989)。 眼 子 菜 科 和 水 麦 
冬 科 的 花 被 过 去 常 被 解释 为 药 隔 的 附属 物 , 花 器 官 发 育 的 研究 已 清楚 的 表明 它们 与 雄蕊 发 生 于 独立 的 
原 基 , 只 是 在 以 后 的 发 育 过 程 中 由 于 花 被 和 梭 蕊 原 基 基 部 的 居间 生长 而 使 花 被 和 梭 蔓 发 生 了 次 生 了 融合 
(Charlton & Posluszny, 1991; Sattler, 1965)。 尽 管 有 时 要 识别 次 生 现 象 是 困难 的 ,但 与 近 缘 类 群 的 比较 
往往 是 有 效 的 方法 。 

2.4 同 源 异 型 现象 

同 源 异 型 (homeosis) 是 指 同一 有 机 体 的 某 一 结构 被 另 一 不 同 的 结构 完全 或 部 分 取代 的 现象 。 同 源 
异型 现象 广泛 存在 于 动 植物 的 不 同 器 官 中 。 尽 管 同 源 异 型 现象 在 100 多 年 前 就 已 发 现 , 对 动物 尤其 是 
果 蝇 已 进行 了 深入 的 研究 , 但 对 植物 的 同 源 异 型 现象 , 特别 是 被 子 植物 花 的 进化 中 同 源 异 型 现象 的 重要 
意义 的 认识 只 是 在 近 10 年 来 才 逐 渐 得 到 重视 (Sattler, 1988) 。 现 在 , 同 源 异 型 突变 已 成 为 植物 发 育 址 传 
学 研究 的 模式 系统 (Smith-Huerta, 1992; Sattler, 1988)。 拟 南 芥 Arabidopsis thaliana (十 字 花 科 ) 和 金鱼 
草 Antirrhinum majus( 玄 参 科 ) 等 模式 植物 花 的 同 源 异 型 突变 的 遗传 机 制 的 研究 已 有 了 大 量 深 入 的 工 
作 (Bradley et al., 1996; Haughn et al., 1995;Bouman et al., 1993; Weigel & Meyerowitz, 1993; Coen, 
1991;Coen & Meyerowitz, 1991)。 最 近 , 被子 植 物 某 些 类 群 花 发 育 过 程 中 自然 发 生 的 同 源 异 型 现象 也 已 
被 花 发 育 的 研究 所 揭示 (Lehmann & Sattler, 1997, 1996, 1994, 1993, 1992; Smith-Huerta, 1992; Kirchoff, 
1991)。 这 些 研究 为 花 的 演化 的 研究 和 花 部 结构 的 认识 提供 了 新 的 证 据 。 

Actaea rubra (BEPERA EE A HELER, 这 一 现象 常 被 解释 为 可 塑性 变化 。Lehmann & 
Sattler(1994) 对 花 发 育 的 研究 发 现 ,该 种 更 片 原 基 发 生 后 相继 形成 4 个 与 莹 片 互 生 和 6 个 与 葡 片 对 生 的 
二 轮 原 基 , 此 后 形成 多 数 雄 蔓 原 基 。 其 中 , 葡 片 内 方 的 二 轮 10 个 原 基 在 此 后 的 发 育 过 程 中 均 可 发 育成 
花 辩 ,也 可 以 形成 雄蕊 , 即 花瓣 和 梭 荔 可 以 互相 取代 。 因 而 证 明了 Actaea rubra TEMP ARE SE H Eth 
实际 上 是 同 源 异 型 变化 的 结果 。 对 Sanguinaria canadensis (WREN IER A H W R WE H AEE h HE 
和 8 枚 花瓣 的 种 类 的 形成 与 同 源 异 型 现象 有 关 (Lehmann & Sattler, 1993)。 自 然 发 生 的 同 源 异 型 突变 
引起 的 花 的 结构 的 变化 在 姜 目 (Kirchoff, 1991)、 柳 叶 菜 科 (Smith-Huerta, 1992) 和 天 南星 科 (Lehmann & 
Sattler, 1992) 等 类 群 中 也 已 被 花 发 育 研究 所 证 实 。 最 近 ,Lehmann & Sattler(1997, 1996) 对 秋海棠 属 Be- 
gonia 的 研究 发 现 , B. cucullata var. hookeri 单个 雄花 的 形成 是 由 于 花序 同 源 异 型 突变 的 结果 , 即 正常 
花序 的 发 育 过 程 中 花芽 形成 和 节 间 伸 长 受到 抑制 ,在 4 个 花 被 和 多 数 雄 蔓 原 基 形 成 后 花 的 分 生 组 织 即 
停止 发 育 。 有 趣 的 是 在 花序 仅 具 二 花 的 四 季 海 棠 B. semperflorens-cultorum 中 却 发 现 了 花 也 可 通过 同 
源 异 型 突变 而 具有 花序 的 特征 。 这 一 结果 表明 花 和 花序 的 形态 界限 可 通过 花 中 花序 过 程 的 表达 (或 相 
反 ) 而 连结 起 来 。 因 此 , 同 源 异型 变异 在 被 子 植物 花 的 进化 中 可 能 起 重要 作用 。 

尽管 我 们 对 花 器 官 发 生 和 发 育 式 样 及 花 部 结构 的 知识 已 大 大 增加 , 但 对 花 的 各 种 发 育 式样 的 进化 
XK, 共同 原 基 产生 的 意义 以 及 同 源 异 型 现象 等 方面 的 理解 还 远 远 不 够 。 由 于 花 发 育 的 过 程 存在 许多 
调控 机 制 ,因此 应 结合 与 成 熟 结构 的 比较 作出 谨 债 的 评价 。 另 外 ,同一 性 状 在 不 同类 群 中 的 演化 系列 的 
对 比 观察 对 探讨 花 部 某 个 部 分 在 整个 被 子 植物 中 的 演化 式样 是 十 分 有 价值 的 。Endress 等 对 木兰 亚 纲 
和 蔷薇 亚 纲 等 类 群雄 蕊 结构 及 开裂 式样 的 对 比 观 察 为 这 方面 的 研究 提供 了 很 好 的 例子 (Endress & 
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Stumpf, 1991; Endress & Hufford, 1989). 
3 花 发 育 的 研究 与 被 子 植物 的 系统 发 育 
每 个 花 都 是 不 同 进化 阶段 特征 的 混合 体 ,对 花 的 发 生 和 发 育 过 程 的 研究 可 以 发 现 早期 进化 的 轨迹 
(Endress, 1994a), 即 个 体 发 育 反 应 系统 发 育 的 事实 ,因而 可 以 为 系统 发 育 的 研究 提供 重要 线索 。 花 部 发 
育 式样 的 研究 以 及 不 同类 群 某 个 性 状 演化 系列 的 比较 使 我 们 能 更 加 准确 地 理解 被 子 植物 花 的 演化 式样 
和 推断 类 群 间 的 演化 关系 。 而 通过 与 近年 来 发 现 的 原始 被 子 植物 花 化 石 的 比较 可 以 推断 被 子 植物 的 起 
源 和 早期 演化 。 现 在 , 花 部 发 育 的 研究 和 其 它 新 技术 新 方法 的 应 用 已 给 被 子 植物 系统 学 研究 注入 了 新 
的 活力 ,并 提出 了 许多 有 价值 的 新 观点 。 
3.1 花 的 发 育 与 类 群 间 的 系统 发 育 关系 

花 发 育 研究 提供 的 证 据 已 在 许多 类 群 的 系统 发 育 关系 的 研究 中 得 到 了 应 用 ,加深 了 我 们 对 类 群 间 
系统 关系 的 认识 。 例 如 ,对 三 白 草 科 Saururaceae 各 属 间 花 的 个 体 发 育 和 花 器 官 数目 变异 的 对 比分 析 发 
现 属 间 具 明显 的 连续 演化 系列 。 该 科 中 三 白 草 属 Saururus PANE PERAE, EKAI., WH 
属 Gymnotheca 中 部 雄蕊 近 中 一 对 先 发 生 ， 但 远 中 一 对 发 育 延 缓 。 假 银 莲花 属 Anemopsis AR 
Houtuynia 中 部 雄蕊 则 只 剩 下 近 中 一 对 或 一 个 , 远 中 雄 苞 已 经 消失 , 仅 在 发 育 早 期 留 下 一 个 空 险 。 心 皮 
的 发 育 也 表现 出 了 同 祥 的 演化 系列 。 花 部 发 育 的 演化 系列 反映 了 属 间 的 系统 发 育 关系 ( 梁 汉 兴 , 1994), 
对 川 续 断 目 Dipsacales 花 发 育 的 研究 发 现 该 目 花 办 在 早期 发 生 阶段 就 是 合生 的 , 即 形成 环 状 的 花冠 原 
基 。 而 肉 莫 发 生 时 花芽 顶端 首先 趾 陷 。 这 些 特征 与 Apiales、 菊 目 Asterales、 桔 醒目 Campanulales 十 分 相 
似 (Roels & Smets，1996)。 该 结果 支持 了 Chase 等 (1993) 根 据 分 子 系统 学 研究 所 得 出 的 结论 。 对 
Loasaceae 花 发 育 的 研究 结果 支持 Cronquist(1981) 关 于 该 科 与 虎 耳 草 科 近 缘 的 观点 (Hufford，1990)。 在 
泽 海 亚 纲 中 由 于 花 的 极度 简化 ,使 许多 类 群 间 的 系统 关系 很 不 清楚 (Cronquist，1981)。 但 花 发 育 的 一 系 
列 研究 发 现 了 许多 中 间 联 系 环节 , 加 深 了 对 该 亚 纲 科 间 关 系 的 认识 (Posluszny & Charlton, 1993; 
Posluszny, 1983; Charlton & Ahmed, 1973). San, SHALE EUS KT RA E ESS H 
相 一 致 ,但 雄蕊 发 生 时 不 与 花 被 形成 “CA” 原 基 则 反映 了 获 藻 目的 特征 (Posluszny，1983)。 天 南星 科 植 
物 中 许多 类 群 无 花 被 , 花 发 育 的 研究 表明 Calla palustris 工 . 花 被 缺乏 是 由 于 花 被 被 雄蕊 取代 的 同 源 异 
型 现象 。 因 而 该 科 无 花 被 的 类 群 具 有 不 同 的 起 源 (Lehmann & Sattler，1992)。 此 外 , Endress SEXI REA 
结构 及 其 开裂 方式 和 心 皮 等 性 状 在 不 同 亚 纲 间 的 比较 研究 也 发 现 了 许多 有 价值 的 证 据 (Endress & 
Stumpf, 1991; Endress & Hufford, 1989; Endress et al ,，1983)。 
3.2 被子 植物 的 早期 演化 

近年 来 早期 被 子 植物 花 化 石 , 尤其 是 早 白垩 世 花 化 石 的 发 现 促进 了 被 子 植 物 系统 学 的 发 展 。 现 存 
原始 被 子 植物 花 器 官 发 育 的 研究 加 快 了 对 化 石材 料 的 鉴定 和 和 解释, 同时 也 提高 了 我 们 对 被 子 植物 早期 
演化 的 认识 , 从 而 使 古 植物 学 家 和 植物 系统 学 家 真正 联系 在 一 起 。 

根据 真 花 学 说 的 观点 ,其 大 型 花花 部 多 数 .螺旋 状 排列 的 木兰 目 是 现存 被 子 植物 的 原始 类 群 。 近 
年 来 的 最 新 研究 支持 木兰 亚 纲 保存 了 一 系列 被 子 植物 花 可 能 的 原始 特征 (Friis & Endress, 1990), 并 发 
现 了 辩 状 花 药 开裂 和 襄 状 心 皮 发 育 等 新 的 原始 花 部 特征 。 然 而 , 在 木兰 亚 岗 中 关于 被 子 植物 原始 类 群 
的 焦点 已 从 木兰 目 转向 了 古 草本 (palaeoherbs)。 对 木兰 亚 岗 尤其 是 古 草本 的 花 的 结构 和 花 部 发 育 的 研 
究 已 揭示 了 该 亚 纲 花 部 数目 ,结构 和 排列 方式 的 多 样 性 。 花 各 部 数目 和 排列 的 变异 向 两 极 发 展 , 大 而 花 
部 数目 多 的 两 性 花 和 简单 而 经 常 为 单 性 的 花 在 木兰 亚 岗 植物 中 都 是 常见 的 (Endress，1990)。 许 多 古 草 
本 植物 具 小 而 裸露 的 花 (如 :三 白 草 科 Saururaceae, 胡椒 科 Piperaceae, 金 票 兰 科 Chloranthaceae) RALARI 
单 的 花 被 (如 Ceratophyllum), 花 器 官 数 目 少 而 简单 。 单 性 花 在 古 草 本 乃至 木兰 亚 岗 的 许多 科 中 普遍 存 
在 ,有 些 类 群 如 三 白 草 科 Saururaceae 两 性 花 和 雄花 同时 存在 。 花 被 的 排列 式样 在 古 草本 中 也 多 种 多 样 
《Endress, 1994b) 。 现 有 的 知识 表明 ,最 早 的 被 子 植物 的 花 主 要 由 雄蕊 和 心 皮 构 成 , 花 被 缺乏 或 仅 具 一 个 
往 单 的 花 被 。 奉 小 型 至 中 等 大 小 , 花 器 官 数目 较 少 , 排列 方式 不 固定 (Endress，1994a)。 古 草本 很 可 能 
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代表 了 现存 最 原始 的 被 子 植 物 。 
3.3 单子 叶 植物 起 源 

单子 叶 植物 的 起 源 长 期 以 来 一 直 是 被 子 植物 系统 学 研究 中 争论 的 焦点 之 一 。 至 今 关 于 单子 叶 植 物 
的 姐妹 群 和 起 源 的 主要 观点 可 归纳 为 4 种 :(A) 经 典 的 观点 认为 具 多 心 皮 多 雄蕊 花 的 泽 泻 目 是 保留 了 许 
多 原始 特征 的 残 遗 类 群 , -EH H (Hutchinson, 1959) 或 睡莲 目 有 密切 联系 (Cronquist，1981;， Takhta- 
jan，1980);(B) Burger(1977) 提 出 的 假 花 学 说 认为 水 麦 冬 科 Juncaginaceae 三 数 两 性 花 是 由 简单 的 单 性 
花 压缩 形成 的 ;(C) Huber(1977) 和 Dahlgren 等 (1985) 认 为 百合 亚 纲 可 能 是 单子 叶 植 物 的 原始 类 群 ,并 
与 双子 叶 植 物 马 忽 铃 目 Aristolochiales 有 密切 联系 ;(D) 近年 来 分 子 系统 学 研究 结果 表明 天 南星 超 目 
Aranae 与 胡椒 目 Piperales A BURKA, BWA Acorus 可 能 为 其 它 所 有 单子 叶 植 物 甚至 被 子 植物 的 姐妹 
群 (Soltis et al., 1997; Chase et al., 1993)。 

迄今 为 止 单子 叶 植物 花 发 育 的 研究 主要 集中 在 泽 泻 亚 纲 和 棕榈 科 , 其 它 类 群 花 发 育 的 研究 工作 还 
非常 少 。 但 这 些 工 作 已 为 单子 叶 植 物 起 源 的 研究 提供 了 许多 新 的 证 据 , 并 提出 了 一 些 新 观点 。Sattler 
等 对 泽 泻 日 花 器 官 发 育 的 系统 研究 表明 泽 演 目 多 心 皮 多 雄蕊 的 花 是 以 三 基数 轮 状 发 生 的 ,成 熟 花 的 心 
皮 和 雄蕊 的 近 螺 旋 状 排列 是 由 于 器 官 的 发 生 和 发 育 过 程 中 空间 的 限制 等 造成 的 (Sattler & Singh, 1978; 
Singh & Sattler, 1973), AMMEE RDA A RAVES BS ERA MIKA (Dahlgren, 1985; Cronquist, 
1981; Takhtajan，1980)。 实 际 上 ,单子 叶 植物 花 的 发 生 方 式 和 花 部 排列 多 为 轮 状 或 不 规则 发 生 , 至 今 沿 
无 明显 的 规则 螺旋 状 发 生 的 报道 。 而 泽 演 目 在 花 部 特征 上 与 睡莲 目 表 现 的 许多 相似 之 处 很 可 能 是 由 于 
对 相同 水 生 环境 趋同 适应 的 结果 (Endress, 1995)。 

Posluszny & Sattler(1974) 发 现 眼 子 菜 属 花 被 和 雄花 在 发 生 上 表现 出 稳定 的 花 被 /雄蕊 联合 , 心 皮 的 
发 生 相 对 较 晚 。 此 后 在 Lilaea (Posluszny et al., 1986), ŻE Posluszny, 1983) 和 水 麦 冬 属 Triglochin 
(Lieu, 1979) 等 类 群 中 得 到 了 进一步 证 明 。 此 外 ,在 水 麦 冬 属 成 熟 花 和 发 育 过 程 中 还 观察 到 了 外 轮 雄 蕊 
位 于 内 轮 花 被 的 外 方 , 在 外 轮 雄 芒 开 裂 时 内 轮 雄 茂 仍 完全 被 相应 的 内 方 花 被 所 包 (Endress，1995; Lieu, 
1979)。 据 此 , Posluszny & Charjton(1993) 认 为 上 述 花 被 /雄蕊 的 联合 可 能 代表 了 一 个 苞 片 和 一 个 简单 
的 雄花 。 花 的 发 育 的 研究 还 发 现 上 述 类 群 的 花 和 花序 分 别 具 有 传统 意义 上 花序 和 花 的 某 些 特征 。 这 些 
现象 暗示 上 述 类 群 的 花 和 花序 可 能 是 同一 种 原始 结构 的 不 同 表达 方式 (Poskuszny & Charlton, 1993; 
Posluszny et al.，1986)。 泽 海 目 中 花序 的 侧 生 结构 同样 以 与 花 器 官 相同 的 三 数 轮 状 方 式 发 生 ， 花 器 官 
发 生 时 也 存在 花 被 /雄蕊 联合 的 现象 。 据 此 , Posluszny & Charlton(1993) 认 为 泽 演 亚 纲 的 花 可 能 起 源 于 
没有 花序 和 花 的 分 化 的 原始 繁殖 结构 (前 花 状态 pro-floral state), 并 推断 这 种 繁殖 结构 是 多 轴 的 , 主轴 分 
化 出 “花序 ", 而 侧 轴 压 缩 后 形成 “ 花 "。 这 一 假说 与 Burger(1977) 的 观点 颇 为 相似 。Ronse Decraene & 
Smets(1995) 通 过 对 单子 叶 植物 雄蕊 群 的 比较 后 不 同意 上 述 观 点 ,但 认为 雄蕊 6 或 3 枚 呈 交 互 的 轮 状 排 
列 , 外轮 雄 蕊 排列 成 三 对 是 原始 的 ,这 些 特 征 在 泽 海 亚 纲 的 许多 类 群 中 存在 。 目 前 对 秋海棠 等 类 群 中 花 
和 花序 间 的 同 源 异 型 现象 的 研究 结果 暗示 泽 注 亚 纲 花 和 花序 分 别 具 有 对 方 的 某 些 特征 很 可 能 是 同 源 异 
型 突变 的 结果 , 对 这 一 问题 尚 须 进一步 研究 。 

至 今 对 天 南星 超 目 和 百合 超 目 花 发 育 的 研究 仅 有 个 别 报道 (Barabe & Bertrand, 1996; Boubes & 
Barabe, 1996; Lehmann & Sattler，1992)。 由 于 它们 可 能 处 于 单子 叶 植 物 中 的 产 始 位 置 并 可 能 与 胡椒 
目 和 马 忽 铃 目 有 联系 ,因此 ,天 南星 超 目 和 百合 超 目 花 发 育 的 研究 将 是 今后 研究 的 重点 。 

4 人 花 发 育 的 基因 调控 

现在 ,分 子 生物 学 技术 的 发 展 已 经 使 我 们 有 可 能 研究 花 器 官 发 育 的 分 子 遗 传 学 机 制 , 即 花 发 育 过 程 
中 特定 基因 的 调控 活动 。 该 领域 是 在 最 近 儿 年 才 开 始 发 展 起 来 的 。Coen & Meyerowitz(1991) 基 于 对 影 
响 拟 南 芥 Arabidopsis thaliana (十 字 花 科 ) 和 金鱼 草 Antirrhinum majus ( 玄 参 科 ) 两 种 模式 植物 花 部 结 
构 的 突变 体 的 分 析 发 现 , 花 的 发 育 直接 受 控 于 三 类 基因 , 每 一 部 分 ( 即 花 葛 、 花 冠 .雄蕊 和 心 皮 ) 的 发 生 由 
单 基因 控制 或 几 个 基因 共同 控制 , 如 果 某 个 基因 缺失 ,由 该 基因 控制 的 花 器 官 就 会 缺失 , 如 果 这 些 基 因 
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都 缺失 , 花 的 分 生 组 织 将 产生 叶 状 结构 。 这 一 研究 发 现 ,尽管 拟 南 芥 和 金鱼 草 的 亲缘 关系 很 远 , 但 控制 
花 发 育 的 基本 机 制 是 相同 的 , 即 两 种 植物 花 发 育 的 机 制 可 以 用 同一 模型 来 解释 ,而 且 控 制 相 似 表 型 的 基 
在 DNA 水 平 上 是 同 源 的 。 这 表明 花 器 官 发 生 的 调控 过 程 在 进化 上 是 古老 的 , 而 不 同类 群 花 部 式样 的 
分 化 只 是 后 来 的 事 。 由 于 大 多 数 被 子 植物 的 花 都 具有 花 苯 、 花 冠 .雄蕊 和 肉 蕊 ,因此 上 述 模型 可 能 有 广 
泛 的 用 途 。Luo 等 (1995) 克 隆 出 了 调控 金鱼 草花 的 背 腹 不 对 称 性 的 基因 ,发现 这 类 基因 在 花 原 基 发 育 
的 极 早 期 阶段 就 已 在 花 原 基 的 背部 开始 表达 , 并 一 直 持续 到 花 背 部 的 原 基 发 生 , AT S n E A E E o 
大 小 和 细 胸 类 型 。 此 外 Bradly 等 (1996) 对 金鱼 草花 序 式样 的 基因 调控 机 制 的 研究 也 取得 了 重要 进展 。 
尽管 目前 花 发 育 的 基因 调控 的 研究 还 只 能 针对 两 种 模式 植物 , 而 不 能 在 所 有 类 群 中 广泛 比较 , 但 随 着 研 
究 的 深入 , 这 一 领域 的 研究 将 有 可 能 对 被 子 植物 花 的 起 源 这 一 难题 的 解决 起 关键 作用 。 
5 结束语 

由 上 可 见 , 花 发 育 的 研究 已 从 不 同方 面 加 深 了 我 们 对 被 子 植物 花 的 结构 和 进化 关系 的 认识 。 通 过 
与 早期 被 子 植物 花 化 石 的 比较 和 分 子 生物 学 等 方面 证 据 的 相互 印证 , 花 发 育 的 研究 已 开始 在 被 子 植物 
的 起 源 和 演化 的 研究 中 发 挥 重 要 作用 , 并 对 以 往 关于 花 部 性 状 的 演化 趋势 及 系统 学 价值 的 某 些 观点 提 
出 了 挑战 。 目 前 , 国际 上 对 花 发 育 的 研究 极为 活跃 ,已 有 的 结果 为 被 子 植物 的 系统 发 育 及 其 今后 研究 的 
方向 提供 了 重要 启示 。 
5.1 花 部 特征 是 被 子 植物 系统 学 研究 的 关键 性 状 之 一 。 现 在 , 花 发 育 的 研究 结果 已 经 表明 花 的 某 些 性 
状 在 近 缘 类 群 中 并 不 总 是 稳定 的 , 对 它们 的 系统 学 价值 需要 重新 评价 。 目 前 对 原始 被 子 植 物 花 发 育 的 
研究 已经 做 了 大 基 工 作 , 进 入 90 年 代 以 来 , 花 发 育 的 研究 工作 已 逐渐 在 被 子 植物 不 同类 群 中 广泛 开展 。 
尽管 花 发 育 的 资料 已 大 大 增加 , 但 至 今 对 被 子 植 物 大 多 数 类 群 的 花 发 育 的 资料 还 很 缺乏 , 被 子 植物 不 同 
类 群 间 花 的 结构 和 发 育 式 样 的 广泛 比较 仍 很 困难 。 因 此 ,今后 应 在 加 强 对 关键 类 群 系 统 发 育 方面 的 深 
入 研究 的 同时 , 开展 被 子 植物 花 发 生 和 发 育 以 及 性 状 在 不 同类 群 间 的 比较 等 方面 的 广泛 研究 , 分析 所 研 
究 的 类 群 中 花 部 结构 和 发 育 式样 的 演化 ,并 据 此 对 该 类 群 已 有 的 分 类 系统 做 出 评价 。 这 些 工作 将 为 我 
们 探讨 被 子 植物 花 部 特征 的 系统 学 价值 和 花 的 演化 提供 重要 资料 。Endress 等 对 被 子 植物 各 大 类 群 (如 
KAER EAREN RLM MER A MARR, 心 皮 发 育 等 的 比较 研究 以 及 Ronse Decraene & 
Smets (1995, 1992) 对 木兰 亚 纲 及 单子 叶 植物 中 雄蕊 排列 和 数目 等 性 状 的 分 布 及 其 系统 学 价值 和 演化 趋 
势 的 分 析 为 我 们 重新 认识 花 部 性 状 的 系统 学 价值 和 演化 式样 提供 了 例证 。 可 以 预料 , 随 着 工作 的 积累 
和 深入 , 我们 将 可 以 站 在 整个 被 子 植物 的 高 度 去 重新 审视 花 部 各 部 分 的 同 源 性 和 演化 式样 ,并 对 它们 的 
系统 学 价值 作出 更 可 靠 、 更 客观 的 评价 。 
5.2， 花 发 育 的 研究 表明 形态 学 上 的 变化 可 以 体现 在 发 育 过 程 的 不 同 阶段 。 换 句 话说 , 在 不 同 的 发 育 阶 
段 植物 体 具 有 不 同 的 形态 特征 , 而 成 熟 结构 只 不 过 是 发 育 过 程 中 一 个 阶段 的 反映 。 因 此 , 我们 认为 系统 
发 育 研 究 中 成 熟 结构 的 比较 分 析 只 不 过 为 我 们 提供 了 一 个 断面 ,而 发 育 过 程 的 各 个 阶段 均 存在 大 量 的 
系统 发 育 信息 。 更 重要 的 是 ,形态 学 研究 应 树立 动态 的 观点 。 从 静态 的 观点 来 看 ,形态 结构 可 被 划分 为 
不 同类 型 (如 花 和 花序 ), 而 发 育 过 程 只 不 过 是 途径 。 但 从 动态 的 角度 来 看 , 发 育 过 程 的 不 同 阶段 均 可 被 
看 作 一 个 结构 (Sattler, 1992)。 这 一 结构 是 动态 的 , 可 向 另 一 结构 转变 。 即 使 是 成 熟 结构 也 不 完全 是 静 
SH, 它们 与 发 育 过 程 并 无 截然 的 区 别 。 因 此 ,植物 的 形态 结构 实际 上 可 以 被 看 作 是 一 个 时 空 过 程 (Rit- 
terbush & Wunderlin, 1989)。 尽 管 对 形态 结构 的 划分 更 为 实用 ,但 却 可 能 在 某 种 程度 上 曲解 了 自然 的 动 
态 过 程 。Sattler(1992) 认 为 发 育 和 进化 中 的 结构 的 变化 实际 上 是 过 程 组 合 的 变化 ,并 提出 了 过 程 形态 学 
(process morphology) 的 概念 。 对 秋海棠 属 (Lehmann & Sattler, 1997) 和 拟 南 芥 (Haughn et al., 1995) 花 
发 育 的 研究 表明 , 花 和 花序 之 间 的 形态 学 间隙 可 以 通过 花 中 花序 过 程 的 表达 而 连接 起 来 。 它 们 的 花 ( 花 
序 ) 可 看 作 是 由 不 完全 的 花 的 过 程 和 不 完全 的 花序 过 程 组 成 的 ,而 不 是 区 分 为 花 和 花序 (Lehmann & 
Sattler, 1997)。 可 见 , 以 静态 的 观点 划分 的 形态 性 状 如 果 从 动态 的 角度 来 考察 可 以 给 我 们 花 的 演化 的 重 
要 启示 。 因 此 ,我 们 认为 系统 学 研究 中 对 形态 性 状 的 分 析 更 应 树立 动态 的 观点 , 注重 发 育 和 进化 过 程 中 
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结构 动态 的 分 析 , 而 不 是 仅仅 停留 在 对 成 熟 结 构 的 比较 上 。 过 程 形态 学 概念 的 引入 将 为 系统 学 研究 
供 一 个 全 新 的 视野 ,应 在 今后 研究 中 引起 重视 。 
5.3 同 源 异 型 是 一 种 通过 简单 的 变化 即 可 产生 变异 的 机 制 , 这 一 过 程 通过 已 存在 的 结构 的 空间 重 排骨 
可 实现 。 近 年 来 ,对 拟 南 并 和 金鱼 草 等 模式 植物 花 部 同 源 异型 突变 已 引起 重视 并 开展 了 发 育 遗 传 学 机 
制 的 研究 。 栽 培植 物 中 的 同 源 异型 现象 也 发 现 是 普遍 的 。 但 是 ,长 期 以 来 对 植物 中 自然 发 生 的 .反映 进 
化 和 发 育 过 程 的 同 源 异 型 现象 却 被 忽视 了 (Lehmann & Sattler, 1992; Sattler, 1988). PXE, AFRA 
现象 广泛 存在 于 不 同 植物 类 群 及 不 同 器 官 中 (Sattler, 1988)。 近 几 年 来 对 被 子 植物 花 发 育 的 研究 已 证 实 
了 一 些 类 群 中 花 部 的 同 源 异型 现象 并 提供 了 类 群 间 系 统 发 育 关系 的 证 据 。 由 于 简单 的 同 源 异型 突变 可 
以 产生 形态 上 大 的 变化 ,因此 同 源 异 型 突变 在 被 子 植物 花 的 演化 中 起 重要 作用 。 目 前 , 花 发 育 的 研究 主 
要 集中 在 揭示 花 发 生 和 发 育 的 过 程 及 类 群 间 的 比较 等 方面 。 虽 然 对 花 部 自然 发 生 的 同 源 异 型 现象 已 有 
了 少量 报道 ,但 对 同 源 异 型 及 其 在 花 的 演化 中 的 重要 性 尚未 引起 足够 重视 。 事 实 上 , 对 花 部 的 同 源 异型 
变异 的 研究 不 但 可 以 为 花 的 演化 和 类 群 间 系统 发 育 关系 的 研究 提供 证 据 , 同 时 也 可 为 花 发 育 的 遗传 学 
机 制 的 研究 提供 材料 。 因 此 ,今后 应 加 强 对 花 部 同 源 异型 现象 的 发 育 过 程 的 观察 , 以 便 进一步 揭示 同 源 
异型 现象 在 被 子 植物 系统 发 育 和 花 的 起 源 与 演化 中 的 作用 。 

随 着 研究 的 深入 , 花 发 育 过 程 的 形态 学 观察 , 将 与 化 石 证 据 以 及 花 发 育 的 分 子 遗 传 学 机 制 的 研究 等 
一 起 , 帮助 我 们 判断 被 子 植物 与 其 它 种 子 植物 以 及 被 子 植物 各 大 类 群 间 生殖 结构 的 各 个 部 分 的 同 源 性 ， 
为 被 子 植物 花 的 起 源 和 演化 的 最 终 解决 起 关键 作用 。 现 在 花 发 育 的 研究 已 经 成 为 被 子 植物 系统 学 研究 
中 异常 活跃 的 领域 。 随 着 各 方面 资料 的 迅速 增加 , 我们 必须 对 过 去 的 假说 进行 重新 评价 ,并 准备 提出 新 
的 观点 。 可 以 预料 不 久 的 将 来 ,关于 被 子 植物 的 起 源 和 系统 发 育 将 会 得 出 一 个 被 人 们 普遍 接受 的 论断 。 
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